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摘 要 : 为 了 探究 荒漠 草原 优势 植物 对 水 分 和 养分 输入 的 响应 特征 和 适应 规律 ,通过 设置 2 个 水 分 水 平 (自然 降 
雨水 分 添加 ) 和 3 个 养分 水 平 (无 养分 添加 、N 添 加 、NPK 添 加 ), 共 6 个 处 理 ,人 研究 水 分 与 养分 添加 对 荒漠 草原 优势 
植物 沙 生 针 茅 (Stipa glareosa) 生 长 .生理 及 其 敏感 性 的 影响 。 双 因素 方差 分 析 结 果 表明 :水 分 主 效应 、 养 分 主 效应 
及 水 分 和 养分 的 交互 作用 对 沙 生 针 茅 的 生长 生理 特性 具有 显著 影响 (P<0.05)。 水 分 添加 显著 增加 了 沙 生 针 茅 的 
叶片 鲜 重 \ 干 重 、 株 高 和 相对 电导 率 ,降低 了 SOD 酶 活性 ;养分 添加 增加 沙 生 针 茅 的 叶 面 积 ,N 添 加 增加 了 丙 二 醛 仿 


量 ,NPK 添加 降低 了 叶绿素 a/b(Ca/Cb) 和 SOD 酶 活性 ;水 分 和 养分 的 交互 作用 对 叶 面 积 、 叶 片 厚度 、 叶 绿 素 a(Ca)、 
MAR EARE EA SOD 酶 活性 具有 显著 影响 。 敏 感性 分 析 表 明 , 叶 面 积 和 Ca 含量 对 同时 添加 水 分 和 NPK 处 理 


较为 敏感 ,而 Ca/Cb 对 水 分 添加 处 理 更 为 敏感 。 综 上 所 述 , 沙 生 针 茅 可 以 通过 改变 特定 的 生长 生理 特性 适应 水 分 和 
养分 的 变化 ,这 对 于 揭示 荒漠 草原 植物 对 全 球 变化 的 响应 机 制 具 有 重要 意义 。 


关键 词 : 养分 添加 ; 水 分 添加 ; AR: 敏感 性 ; Juni Jes 


工业 革命 以 来 ,C0; 浓 度 的 不 断 增长 导致 全 球 
气温 上 升 ,影响 大 气 含水 量 ,预计 将 导致 水 文 循环 
加 剧 , 进 而 使 降水 格局 发 生变 化 "。 未 来 我 国 区 域 
间 降 水 具有 较 大 波动 ,西北 地 区 .内 蒙 地 区 的 降水 
有 一 定 程 度 的 增加 ”3 。 生 长 季 降 水 量 的 增加 可 能 
在 调节 植被 生长 中 发 挥 重要 作用 ,有 利于 植物 的 
光合 作用 、 生 长 发 育 , 增 加 物种 丰富 度 和 群落 盖 度 
AU). 然而 ,极端 降水 的 增加 也 加 剧 了 洪涝 灾害 的 
风险 ,长 期 处 于 水 淹 条 件 下 可 能 造成 植物 无 氧 呼 吸 
加 剧 、 有 害 物 质 积 累 、 光 合作 用 受阻 .生物 量 锐 减 、 
甚至 个 体 死 亡 ` 植 被 结构 改变 等 “7 。 同 时 ,人 类 的 
生产 生活 已 经 造成 生物 圈 大 量 的 化 学 肥料 养分 的 
输入 ,如 NP 等 。 人 少量 或 短期 N 添 加 对 植物 生长 
具有 明显 的 促进 作用 ,而 过 多 的 单一 N 输 入 则 导致 
生态 系统 退化 ""。NPK 复 合肥 施用 具有 改变 退化 
草地 群落 结构 .提高 植被 生产 力 改善 牧草 营养 品 
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质 等 作用 。 水 分 和 养分 对 植物 生长 发 育 具 有 交 
互 作用 ,水 分 缺乏 会 影响 养分 有 效 性 的 发 挥 ,影响 
养分 在 土壤 中 的 转化 吸收 与 利用 ;水 分 过 多 则 会 
造成 土壤 养分 淋 溶 ,导致 养分 损失 "”。 

藉 漠 草原 是 草原 向 荒漠 过 渡 的 一 类 草原 ,其 年 
均 降 雨量 少 , 季 闻 温差 .日 温差 较 大 ,植物 种 类 相对 
单一 ,植被 结构 较为 简单 ,植被 覆盖 度 低 ,环境 条 件 
恶劣 ,脆弱 的 生态 环境 使 得 荡 漠 草原 易 受 自然 和 人 
类 活动 影响 ,对 全 球 变化 响应 更 为 敏感 “”。 研 究 
全 球 变化 下 蕊 漠 草 原 植物 生长 生理 的 变化 ,对 于 认 
知 植物 适应 策略 ,预防 和 降低 全 球 变化 带 来 的 损失 
均 具 有 重要 的 意义 。 已 有 研究 表明 ,草地 植被 对 水 
分 、 养 分 反应 敏感 ,其 二 者 的 协同 作用 会 对 草地 的 
群落 组 成 .结构 和 功能 产生 重要 影响 。 匾 漠 草 
原 对 水 分 和 养分 添加 响应 的 研究 在 宏观 尺度 上 取 
得 了 较 大 进展 ,但 仅 从 植物 群落 水 平 上 探讨 水 分 和 
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养分 的 变化 对 藉 漠 草原 生态 系统 的 影响 不 够 深 ”添加 量 均 为 10 gm ”…a ', 其 中 NN 养分 采用 树脂 包 膜 


入 。 从 物种 个 体 水 平 探讨 水 分 养分 看 合 对 荡 漠 草 
原 植物 的 影响 较为 少见 ,主要 集中 在 对 优势 植物 化 
学 计量 特征 变化 的 研究 “”。 人 研究 植物 生长 生理 特 
性 有 助 于 解释 物种 对 不 同 环境 条 件 的 特定 反应 ,为 
理解 植物 在 自然 环境 梯度 和 气候 变化 下 的 变异 性 
PERE T HERI 
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球 变化 多 因子 野外 控制 实验 平台 ,人 研究 内 蒙古 马 拉 
特 荡 漠 草 原 优势 物种 沙 生 针 茅 对 水 分 DEA BURNS 
合 效 应 的 响应 , 旨 在 揭示 荒漠 草原 优势 物种 的 生长 
生理 性 状 在 全 球 变化 因子 影响 下 的 响应 规律 。 探 
究 沙 生 针 茅 对 水 分 养分 变化 的 响应 对 于 描述 全 球 
变化 影响 下 我 国 蕊 漠 草 原 植被 生长 情况 ,评价 草地 
生态 系统 功能 ,管理 草地 资源 具有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 西部 乌拉 特 后 旗 
(106558'E, 41°25'N) ,海拔 1650 m, 属 大 陆 性 气候 ， 
冬季 寒冷 漫长 ,夏季 凉 更 短暂 ,降水 稀少 ,风力 强 
劲 , 年 均 气 温 3.9 % ,年 均 降 水 量 180 mm ,年 平均 风 
速 5 m.s" ,无 霜 期 约 130 qd。 试验 地 处 于 中 国 科 学 院 
西北 生态 环境 资源 研究 院 乌 拉 特 荒漠 草原 研究 站 ， 
该 区 域 的 优势 植物 为 沙 生 针 茅 (Stipa glareosa) 、 骆 
JE 3€ (Peganum harmala) 、 碱 韭 (Allium polyrhizum) 
等 。 研 究 区 土壤 类 型 为 棕 钙 土 和 灰 漠 土 。 
12 试验 设计 

中 国 科学 院 乌 拉 特 荒漠 草原 研究 站 的 全 球 变 
化 多 因子 野外 控制 实验 平台 ,依据 Nutrient Network 
fll Drought Net 设置 多 个 水 分 养分 处 理 , 处 理 于 2017 
年 开始 至 今 。 试 验 选 取 2 个 水 分 水 平 包 括 自 然 降雨 
(CR) 和 水 分 添加 (W) ,3 个 养分 水 平分 别 为 无 养分 添 
加 (S).N 添 加 (N) 和 NPK 添 加 (NPK), 共 6 个 处 理 ， 
采用 随机 区 组 设计 ,分 别 为 对 照 自然 降雨 无 养分 添 
加 (RS) 水 分 添加 无 养分 添加 (WS) 自然 降雨 N 添 
加 (RN) 自然 降雨 NPK 添 加 (RNPK) 水 分 添加 N 添 
加 (WN) 水 分 添加 NPK 添 加 (WNPK)。 每 个 处 理 6 
次 重复 , 共 36 个 试验 小 区 ,每 个 小 区 面积 为 6 mx6 
m, 小 区 外 侧 进行 控 沟 .铺设 塑料 薄膜 和 埋设 铁皮 ， 
小 区 间 缓 冲 带 为 2mm。 水 分 添加 处 理 为 每 次 降雨 后 
人 工 添 加 50% 的 自然 降雨 量 ,2018 年 生长 季 自 然 降 
雨量 为 247 mm。 每 年 5 月 份 施 人 肥料 ,养分 NPK 的 


尿素 ( 含 纯 N 量 为 44% ),P 养 分 采用 重 过 磷酸 钙 ( 含 
P,0; 量 为 40%, 含 纯 P 量 为 17%),K 养 分 采用 硫酸 钟 
Cfr KO & JJ 50%, 157 2i K EH 4096) 
1.3 指标 测定 

2018 年 8 月 中 旬 ( 植 物 生长 旺季 ) ,在 清晨 采集 
10~15 株 沙 生 针 茅 放 入 自封 袋 储藏 于 移动 冰箱 内 
带 回 实验 室 ,在 实验 室 将 植株 取出 剪 去 叶柄 后 选取 
无 病虫害 的 成 熟 叶 片 测定 相关 指标 。 株 高 . 叶 面 积 、 
叶 鲜 重 、 叶 干 重 、 叶 厚度 的 测定 参照 标准 方法 "。 叶 
绿 素 a(Ca) ,叶绿素 b(Cb) 、 类 胡萝卜 素 (Cx) 含 量 用 
Amon 的 方法 进行 测定 , ARE tec fii FH El: — d 
比 色 法 测定 2 ,蛋白 质 含量 使 用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 
法 测定 2 ,两 二 醛 (MDA) 含 量 使 用 硫 代 巴 比 妥 酸 比 
色 法 测定 2 ,用 电导 率 仪 (SanXin SX823 ) 进 行 相 对 
电导 率 (REC) 测 定 站 。 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 和 过 
氧化 物 酶 (POD ) 酶 活性 分 别 使 用 氮 蓝 四 唑 法 和 愈 创 
ABE s 
1.4 敏感 性 分 析 

为 探究 沙 生 针 茅 对 不 同 水 分 和 养分 处 理 的 敏 
感性 ,对 水 分 养分 添加 处 理 下 具有 显著 变化 的 生长 
生理 指标 进行 敏感 性 分 析 ,敏感 性 值 越 大 说 明敏 感 
性 越 高 ,反之 则 越 低 。 计 算 公 式 如 下 : 

Impact= |T - CK /CK 

式 中 :7 为 试验 处 理 下 植物 的 生长 生理 指标 值 , CK 
为 对 照 (RS) 下 植物 的 生长 生理 指标 值 。 
1.5 数据 分 析 

所 有 数据 均 表示 为 平均 值 + 标准 误差 。 采 用 双 
因素 方差 分 析 检 验 养 分 .水 分 及 其 相互 作用 对 沙 生 
针 茅 生长 和 生理 特性 的 影响 。 采 用 单 因 素 方差 分 
析 检 验 养分 和 水 分 对 植物 生长 和 生理 的 影响 以 及 
不 同 处 理 对 沙 生 针 茅 生长 和 生理 敏感 性 的 影响 ,并 
采用 最 小 显著 性 差异 (LSD) 法 进行 多 重 比较 (P< 
0.05)。 用 SPSS 22.0 和 SigmaPlot 12.5 软件 进行 统计 
分 析 和 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 水 分 和 养分 添加 对 沙 生 针 茅 生长 生理 性 状 影 
响 的 方差 分 析 

沙 生 针 茅 生 长 生理 特性 受到 水 分 和 养分 添加 
的 影响 ( 表 1)。 叶 鲜 重 、 叶 干 重 、 株 高 .REC 和 SOD 
酶 活性 受到 水 分 主 效 应 的 显著 影响 。 养 分 主 效应 
显著 影响 植物 叶 面 积 .Ca/Cb .SOD 酶 活性 和 MDA 合 
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Tab.1 The F values of two way-ANOVA for effects of 
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量 。 水 分 和 养分 添加 的 交互 作用 显著 影响 叶 面 积 、 
叶 厚 度 .Ca AAAI E AEA E AA SOD 酶 活性 。 
2.2 水 分 和 养分 添加 对 沙 生 针 茅 生长 生理 性 状 的 影响 
根据 方差 分 析 结 果 ,对 受到 水 分 主 效应 和 养分 
主 效应 显著 影响 的 生长 生理 性 状 进 行 分 析 ( 图 1)。 


变量 水 分 养分 水 分 x 养 分 pm N : 
- E -E guy 与 R 相 比 ,W 显 著 增 加 沙 生 针 茅 叶片 鲜 重 和 干 重 , 增 
^ : : : E REZA HJJ n Er 
— De — d ig 加 幅度 分 别 为 34.17% , 50.00% ,并 使 株 高 增加 
叶 厚 度 0.62 0.30 3.94 增加 55.01% ,而 SOD 酶 活性 降低 20.36%。 添 加 N 与 
株 高 10.277 0.47 247 NPK 使 沙 生 针 茅 叶 面 积 比 S 增 加 18.9796 , 26.7196 
叶绿素 a(Ca) 0.06 0.44 5.60 5j S JH EC N RIXT ^E £F AP R8 Ca/Cb 和 SOD 酶 活性 
叶绿素 b(Ch) 028 143 0.88 无 显著 影响 ,而 NPK 添 加 使 CayCb .SOD 酶 活性 分 别 
类 胡 葛 卜 素 (Cx) 0.25 0.75 2.13 下 降 7.75% .31.76%。N 添 加 处 理 下 沙 生 针 茅 MDA 
叶绿素 a/b(Ca/Cb 2.70 3.59 0.22 是 
Moe | 含量 显著 高 于 S 和 NPK 处 理 。 
"Rb NN kk 分 养分 添加 交互 作用 对 沙 生 针 茅 生长 生理 
蛋白 质 0.26 0.90 527 23 7 B Ign i J 
相对 电导 率 (REC) 15.09" 3.00 1.00 性 状 的 影响 
超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 。 11.38” — 10507 1522" 根据 方差 分 析 结 果 ,对 受到 水 分 养分 交互 作用 
过 氧化 物 酶 (POD) 3.91 0.43 1.52 显著 影响 的 性 状 进行 分 析 ( 图 2)。 与 RS 相 比 ,RN 
AENDA) 0.09 5850" 0.210 显著 增加 叶 面积 和 叶片 厚度 , 且 叶 面积 和 叶片 厚度 
注 :* 表 示 P<0.05;** 表 示 P<0.01;*** 表 示 P<0.001。 在 养分 添加 条 件 下 W 与 R 处 理 间 具有 显著 差异 ;但 
0.04 0.015 18 
(8) (b) (c) a 
E " i & 0010 2 g 12 b 
ik 0.02 ü- iE 
Ee | e 0.005 A 类 6 
0.00 0.000 0 
R w W R Ww 
处 理 处 理 处 理 
12 ^ 250 z 2.0 7 
e | e 
E 9 i E 209 b E a a 
i b id 150 E 10 b 
g ^ dp 100 HOC 
S 3 B s» 去 0.5 
0 ie 0 0.0 
R wW wW S N NPK 
处 理 处 理 处 理 
6 — 280 c 12 一 
(g) To (hb) Es] (i) b a 
2 4 8. 8 á ș S 210 中 EE b 
w pal n 
Wo. m A 6 
= i 70 M 3 
0 名 0 区 0 
S N NK N NPK S N NK 
处 理 处 理 处 理 


注 :R 为 自然 降雨 ,W 为 水 分 添加 ;$S 为 无 养分 添加 ,N 为 N 添 加 ,NPK 为 NPK 添 加 。 下 同 。 
图 1 水 分 和 养分 添加 对 沙 生 针 茅 生长 生理 特性 的 影响 


Fig. 1 Growth and physiological characteristics of Stipa glareosa in response to water and nutrient addition 
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zu 和 WN 相 比 ,WNPK 显著 增加 沙 AAE 敏感 性 显著 高 于 其 他 处 理 。 各 处 理 对 叶片 鲜 重 敏 
H, 5RSTHIE,RN,RNPK 显著 降低 了 Ca 含量 , 且 S$ ”感性 无 显著 影响 ,而 叶片 干 重 对 WN 人 处理 最 敏 
与 N 在 不 同 水 分 条 件 下 具有 显著 差异 。RNPK 处理 。 感 。 叶 片 厚度 对 RN 和 WS 处理 较为 敏感 , 株 高 敏 
WHARE miw EI RSS RNA, HARARE 。” 感性 在 各 处 理 中 无 显著 差异 。WNPK 处理 下 Ca 
量 在 WS 与 RS 间 具 有 显著 差异 。WN 处理 的 蛋白 质 ”敏感 性 显著 高 于 RN RNPK 和 WS Ah ll , Ca/Cb Jl 
含量 显著 高 于 WS 和 WNPK, 而 WNPK 添 加 显著 降 对 WS、WN 和 WNPK ZEE Jy fS S Hi Su EU A 
低 SOD 酶 活性 , 且 在 NPK 添 加 时 ,水 分 条 件 显 著 影 ” 感性 在 各 人 处理 间 无 显著 差异 。WN 处 理 使 蛋白 质 


质 含 量 和 SOD 酶 活性 。 含量 和 REC 的 敏感 性 显著 高 于 其 他 处 理 。SOD SS 
4 沙 生 针 茅 生长 生理 特性 对 水 分 和 养分 添加 的 敏 ”活性 对 RNPK 、WNPK WS 的 敏感 性 显著 高 于 RN 

2 处 理 , 而 MDA 对 RNPK 处 理 的 敏感 性 显著 低 于 其 
如 图 3 所 示 , 沙 生 针 茅 叶 面 积 对 WNPK 人 处理 。 他 处 理 。 


mR =W 
20 一 ———À 0.8 a 25 
©) $^ 2% 
$ 1.5 E 0.6 Cem E » 
R 10 EV 0.4 b E igi 
E E 刀 10 
去 051 E 0.2 we 5 
uu 
0.0 0.0 E 0 
个 24 一 40 个 300 
E: bo b 
& "b 3 30 2 
x di gi 200 
m 12 4 20 gu 
& 各 ; 
g € 100 
w 6 i 10 8 
£ isl 只 
0 0 0 


in NPK 2 NPK n NPK 


图 2 水 分 养分 添加 交互 作用 对 沙 生 针 茅 生长 生理 性 状 的 影响 


Fig. 2 Growth and physiological characteristics of Stipa glareosa in response to interaction between water and nutrient addition 
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图 3 沙 生 针 茅 生长 生理 特性 对 水 分 养分 添加 的 敏感 性 


Fig.3 Sensitivity of growth and physiological characteristics of Stipa glareosa to water and nutrient addition 
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3 讨论 


降水 是 干旱 、 半 干旱 区 草原 植物 生长 和 植被 发 
育 的 主要 限制 因子 ,降水 增加 可 以 提高 土壤 养分 和 
水 分 的 可 利用 性 ,加 速 植物 生长 ”1。 本 研究 中 水 分 
的 添加 显著 促进 了 荒漠 草原 沙 生 针 茅 的 生长 ,使 叶 
片 鲜 重 .叶片 干 重 和 植株 高 度 增 加 。 相 似 的 结果 认 
为 水 分 较 低 条 件 下 草本 植物 具有 较 低 的 株 高 和 生 
物 量 以 应 对 干旱 胁迫 于 。 植 物体 内 的 抗 氧化 酶 (如 
SOD, POD 等) 可 以 减轻 活性 氧 作用 ,抑制 膜 内 不 饮 
和 脂肪 酸 分 解 产 物 MDA 的 积累 ,保持 细胞 膜 透 性 ， 
使 REC 稳 定 在 一 定 范围 内 ”。 发 生 干 旱 胁 迫 时 , 植 
物 可 以 通过 提高 抗 氧化 酶 活性 清除 活性 氧 、 降 低 渗 
透 势 以 维持 细胞 膨 压 ,水 分 添加 缓解 了 土壤 干旱 ， 
从 而 使 沙 生 针 茅 SOD 酶 活性 降低 、 REC 升 高 。 

养分 是 维持 植物 正常 生长 发 育 的 重要 因素 ， 
养分 添加 可 以 提高 植物 光合 作用 ,促进 植物 生长 
发 育 吕 0。 有 研究 认为 ,草地 生态 系统 在 气候 变化 和 
人 类 活动 作用 下 可 能 由 N 限制 逐渐 转向 多 元 素养 分 
共同 限制 中 。 本 试验 中 , 沙 生 针 茅 通过 增加 叶 面 积 
对 养分 添加 进行 了 积极 的 响应 。 研 究 证 明 养 分 添加 
可 以 增加 植物 单 株 叶 面积 ,增加 植物 总 光合 收益 。 
但 NPK 添 加 显著 降低 了 Ca/Cb、SOD 酶 活性 ,反映 了 
叶片 光合 活性 3 和 抗 氧化 能 力 的 减弱 。 且 NN 添加 使 
叶片 MDA 大 量 积累 ,RNPK 处 理 也 显著 增加 了 沙 生 
针 芝 且 氨 酸 含量 。 这 些 结果 均 表 明 沙 生 针 茅 在 养 
分 添加 条 件 下 可 能 处 于 干旱 胁迫 环境 。 这 可 能 是 
由 于 在 干旱 半 干 旱地 区 ,养分 添加 的 有 益 影 响 会 随 
着 时 间 的 推移 而 减弱 ,而 对 植物 水 分 利用 的 影响 会 
放大 ,植物 地 上 部 分 的 快速 生长 .叶片 蒸腾 量 的 增 
加 ,加 重 了 植物 的 水 分 缺乏 ?2 。 

水 分 和 养分 在 植物 形态 特征 .生理 功能 等 方面 
具有 重要 影响 , 且 二 者 之 间 存 在 显著 的 交互 作用 。 
降水 可 以 通过 改变 土壤 水 分 状况 间接 对 土壤 养分 
供给 产生 影响 ,极端 降水 会 增加 土壤 中 氮 素 的 淋 
溶 ,造成 土壤 养分 的 损失 ,而 极端 干旱 会 使 死亡 的 
微生物 和 植物 有 机 体 不 断 积 累 ,导致 土壤 养分 富 集 
现象 "。 本 试验 中 ,RN、RNPK 处 理 下 沙 生 针 茅 的 
叶片 厚度 显著 高 于 WN、WNPK 处 理 ,这 与 许多 研究 
结果 相 一致 ,干旱 地 区 的 植物 具有 更 厚 的 叶片 , 湿 
11 b KHE DU] TE 4H c7; 5; WNPK JH EE , RNPK 显 
著 增 加 了 沙 生 针 茅 叶 面 积 ,大 量 水 分 养分 输入 造成 
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沙 生 针 茅 的 迅速 生长 .组织 柔 嫩 、 叶 片 大 而 薄 。 
但 WN 叶 面积 比 RN 处理 小 ,这 可 能 是 在 水 分 养分 耦 
合 情 况 下 , 沙 生 针 茅 生 长 取决 于 养分 可 利用 性 5 。 
水 分 养分 的 添加 提高 了 土壤 资源 有 效 性 ,同时 也 增 
强 了 物种 间 对 资源 的 竞争 ,在 资源 丰富 的 条 件 下 ， 
物种 之 间 的 竞争 比 不 利 条 件 下 更 为 激烈 W。WNPK 
处 理 下 沙 生 和 针 茅 的 蛋白 质 含 量 显 著 低 于 RNPK, 可 
能 是 由 于 水 分 的 添加 使 植物 叶片 水 分 含量 较 高 ,对 
细胞 内 含 物 起 到 稀释 作用 ,使 单位 质量 叶片 中 物质 
含量 降低 。 与 WN 相 比 ,WNPK 使 沙 和 后 针 茅 叶 面 积 
JE K SOD 酶 活性 降低 ,荒漠 草原 作为 养分 贫乏 地 
带 , 除 了 N 限 制 外 ,其 他 元 素 也 存在 一 定 程 度 的 缺 
乏 ,添加 多 元 养分 更 有 利于 植物 的 生长 发 育 。 

敏感 性 分 析 发 现 不同 的 生长 生理 特性 对 处 理 
具有 不 同 的 敏感 性 , 叶 面 积 变 化 对 WNPK 和 RNPK 
处 理 最 为 敏感 ,复合 元 素 的 添加 使 针 茅 叶 面 积 具 有 
较 大 的 变化 。 叶 片 干 重 对 WN 最 敏感 ,而 叶片 厚度 
对 RN 最 敏感 ,这 可 能 说 明 N 元 素 对 叶片 干 重 和 厚 
度 具 有 较 大 的 影响 。Ca/Cb 对 WS、WN 、WNPK 较为 
敏感 ,这 可 能 说 明 在 干旱 半 干 旱地 区 ,植物 光合 生 
理 活性 对 水 分 更 为 敏感 。 植 物 的 一 些 生理 变化 本 
身 具 有 了 矛盾 性 ,盆栽 试验 通常 可 以 得 到 较为 一 致 的 
数据 ,而 田间 试验 结果 更 显 复杂 。 但 盆栽 试验 得 出 
的 结果 往往 与 实地 结果 有 一 定 偏差 ,探索 植物 对 环 
境 变化 的 响应 机 制 ,田间 试验 具有 重要 的 实际 意义 。 


4 结论 


水 分 添加 能 够 缓解 土壤 干旱 ,显著 促进 沙 生 针 
茅 的 生长 。 而 养分 添加 显著 增加 沙 生 针 茅 叶 面积 ， 
但 可 能 造成 植物 耗 水 过 多 ,加 重 干旱 胁迫 ,显著 影 
啊 植 物 生理 特性 。 水 分 养分 耦合 丰富 了 土壤 资源 ， 
同时 也 可 能 增强 了 物种 间 的 竞争 ,造成 沙 生 针 茅 生 
长 生理 特性 的 复杂 响应 。 在 干旱 半 干 旱地 区 , 相 比 
养分 添加 ,植物 光合 活性 对 水 分 添加 更 为 敏感 。 探 
究 沙 生 针 茅 对 水 分 和 养分 添 加 的 生长 生理 响应 机 制 
有 助 于 解释 植物 在 气候 变化 下 的 特定 反应 ,对 于 评 
价 草地 生态 系统 功能 ,管理 草地 资源 具有 重要 意义 。 
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Abstract: To explore the adaptive responses of dominant species in a desert steppe to environmental changes,we 
tested the effects of six treatments with two water levels (natural precipitation andartificial irrigation) and three 
nutrient levels (no nutrient addition, N addition and NPK addition) on the growth and physiology of Stipa glareo- 
sain Inner Mongolia. The results of two-way ANOVAshowed that the main factors(water andnutrients) and water x 
nutrientinteraction had significant effects on some of the growth and physiological parametersof S. glareosa (P< 
0.05). Water supplementation significantly increased the leaf fresh weight, leaf dry weight, plant height and rela- 
tive electrical conductivity but decreased superoxide dismutase (SOD) activity. Both N and NPK addition in- 
creased leaf area. N addition increased malondialdehyde content, whereasNPK addition decreased chlorophyll a/b 
and SOD activity. The water x nutrient interaction factor had significant effects on leaf area, leaf thickness, chlo- 
rophyll a, proline and protein contents and SOD activity. Moreover, the leaf area and chlorophyll a content of S. 
glareosawere more sensitive to water and NPK addition, whereas thechlorophyll a/bwas more sensitive to water 
addition treatments. In conclusion, our results suggest that S. glareosacould adapt to fluctuations in water and nu- 
trient availability by changing specific growth and physiological characteristics, which is important for reveal- 
ingthe response mechanism of plantsin a desert steppe to climate changes. 
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